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Patentansprliche 

1. Hohlfasermodul dUr osmotische Trennverfcihreri/ dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in ihm die Hohlfasern als Gelege und 

in einem irn wesentlichen nicht-parallelen Faserverlauf in 
Ebenen angeordnet sind, die im wesentlichen senkrecht zur 
Durchstromungs- und Achsrichtung des Moduls liegen und, 
daB sich die Offnungen der Hohlfasern am Omfang des Moduls 
befinden, 

2. Hohifasermodul nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , dafi 
. er aus einem oder mehreren scheibenformigen Teilmoduln be- 

steht, die gegebenenf alls aufeinander gestapelt den Gesamt- 
modul darstellen und gegebenenf alls auswechselbar sind. 
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Hohlfasermodul 



Die Erfindung betrifft einen Hohlfasermodul fur osmotische 
Trennverf ahren . 

Osmotische Trennverf ahren werden seit langem benutzt und be- 
schrieben. Die Trennmembran ist zumeist eine Polienbahn, die 
geeignet aufgespannt ist, ein Rohr oder eine Hohlfaser* 

Die Permeationsrichtung in Hohlfasern kann von innen nach aufien 
odei; insbesondere bei erhohten Arbeitsdrucken, von auBen nach 
innen gerichtet sein. Fur die technische Anwendung werden die 
Hohlfasern in bestimmter Art und Weise in einem Apparat ange- 
ordnet, der als sogenannter Modul in einer Anlage zur osmo- 
tischen Trennung von z.B. in waBriger Losung vorliegenden 
Substanzgemischen dient. 

Besonders gut geeignet sind derartige Hohlfasermoduln etwa z\ir 
Wasserentsalzung durch Reversomose, da sie eine hohe spezi- 
fische Trennleistung haben, d.h. pro Volumeneinheit des Trenn- 
organs ist eine groBe trennwirksame OberflMche gegeben. 
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Solche Ilohlfasermoduln sind zumeist so aufgebaut, daB ein Hohl- 
faserbundcl mit annahernd parallel liegenden Fasern axial 
in eincm druckfesten Rohr untergebracht ist. Das Druckrohr 
wird 2.B. durch eine zentral-axiale Einleitung mit dem Sub- 
iiUanzgemisch unter Druck beschickt und besitzt einen radialen 
AuslaS fur das Konzentrat. Das Perraeat tritt aus den Offnungen 
uer an den Rohrendcn dichtend verklebten Hohlfasern aus. 

f 

Da bei derartigen Konstruktionen jedoch aufgrund der zwischen 
den Ilohlfaserobcrf lachon des Hohlf aserbundels unzureichenden 
Stromungsverhaltnisse nur geringe oder keine Turbulenzen 
crzielt wordcn, bilden sich leicht Konzentrationsschichten 
aut don Faseroberf lachen, die zu Konzentrat ionspolarisation 
und Ablagcrungen fiihren. Ein grofier Teil der theoretischen 
Vox'teile eines Hohlf asermoduls wird so v/ieder zunichte ge- 
macht . 

Deshalb hat man z.B. geraafl DT-OS 2 '400 020 versucht, die Hohlr 
fasern nicht parallel zur Achsrichtung des Hohlf asermoduls 
anzuordnen, sondern in Wendeln, die sich kreuzen, um so eine 
groBore Turbulenz bei der Durchstromung des Hohlf aserbxindels 
von innen nach auflen durch das Substanzgemisch zu erzielen. 

Obgleich derartige Verfahrensweisen eine Verbesserung dar- 
stellen, konnen sie die prinzipielle Schwierigkeit eines 
rohrformigen Hohlfasermoduls mit z.B. zentraler Einleitung 
nicht beheben, da namlich die Stromungsgeschwindigkeit von der 
Achse zur Peripherie abnimmt und somit ein inhomogenes 
Stromungsfeld vorliegt, das die Hohlfasern nur zum Teil in 
der riehtigen Weise beaxif schlagen kann. 
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Die hierin liegende Schwierigkeit ist alien bisher be- 
kannten Hohlf asermoduln mehr Oder weniger ausgcprSgt gemein- 
sam. 

Die bisherigen Konstruktionen nutzen in wesentlichen die 
Mo^lichkeit, mit Hohlf asern Moduin zu bauen, die eine schlanke 
Form aufweisen, d.h. in denen die Hohlf asern ihre groBte 
Langonausdehnung in Richtung der Modulachse aufweisen und 
im allgemeinen eine gr5flere Lange haben als dem Durchmesser 
des zumeist rohrfSrmigen Moduls entspricht und radial von 
innen nach auBen von dem Substanzgemisch durchstromt werden. 
Die Konstruktion des Moduls gemaB FR-PS 2 222 134 weicht von 
den oben genannten ab^ indem ein Gewebe senkrecht zur Durch- 
stronungsrichtung in einem Rohr angeordnet ist, so daB die 
dffnungen der Hohlf asern auf dem Umfang liegen. 

Die Konstruktion des Moduls nach der FR-PS 2 222 134 ist in • 
sofern nach teilig, als bei Gewebe und Gewirkeherstellung die 
Hohlfaser zwangslaufig unkontrollierbar gereckt und gequetscht 
wird, wodurch eine SchSdigung der osmotischen Eigenschaften 
resultiert. Es ist davon auszugehen, dafl die ursprUnglichen 
Eigenschaften in einer asymmetrischen Holfasermembran duch 
mechanische Beanspruchungen, wie sie beim textilen Verar- 
beitungsprozeB unvermeldbar sind, verSndert werden. 

DOS 2 433 421 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von 
Hohlf asermoduln, bei dem die Hohlf asern um einen Rahmen ge- 
wickelt und dann ein- oder beidseitig geOffnet werden. Bei 
diesem Verfahren liegen jedoch die Hohlfasern wiederum weit- 
gehend parallel, was zwar eine grofle Packungsdichte aber auch 
wieder die ungunstigen Str5mungsverhaintisse zwischen parallel 
liegenden Fasern bewirkt. 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die ge-" 
schilderten Nachteile zu vermeiden^und insbesondere Vorteile 
hinsichtlich der Ausformungen der Moduln und hinsichtlich 
der Stromungsverteilvmg Uber die Querschnitte zu erzielen. 

Diese Aufgabe wird gelSst durch Hohlfasermoduln, in denen 
die Hohlfasern als unregelmSfliges Gelege in Ebeneri angeord- 
net sind,. die im wesentlichen senkrecht zur Durchstrdmungs- 
und Achsrichtung des Moduls liegen und in denen sich die 
Sffnungen der Hohlfasern am Umfang des Moduls befinden. 

Die erf indungsgemSQen Hohlfasern liegen nicht als Gewebe 
Oder Gewirke in Achsrichtung des Moduls, sondern als 
Gelege, im wesentlichen nicht paralleler Fasern in der 
Ebene, die senkrecht zur Modulachse liegt, wobel natttrlich 
Abweichungen von der Senkrechten m5glich sind. Die Offnung der 
Hohlfasern befindet sich nicht mehr an den Enden des Modul- 
rohres in einer Ebene senkrecht zur Modulachse, sondern auf 
der Peripherie, auf dem Mantel des Moduls. Das Durch- 
strSmen des Moduls mit dem Substanzgemisch geschieht im we- 
sentlichen senkrecht zur Hohlfaserrichtung, zumeist achsparallel 
durch den MOdul hindurch, das Permeat tritt am Lmfang des 
Moduls aus. 

Die vorliegende Konstruktion eines Hohlfasermoduls besteht 
demnach darin, daB in ihm die Hohlfasern als nicht gewebtes oder 
gewirktes Gelege in Ebenen angeordnet sind, die im we- 
sentlichen senkrecht zur Achsrichtung des Moduls liegen, so dafi 
die Sf fnungen der Hohlfasern sich am Umfang des Moduls be- 
finden und das Substanzgemisch den Modul axial bei Queran- 
strSmung der Hohlfasern durchstrSmt. 
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Die Ronstruktion hat u.a. folgende Vortelle und Ausformungen; 



Wenn der Modul axial vom Substanzgemisch durchstr^mb wird, ist 
die Stromungsverteilung liber den gesamten Querschnitt gleich- 
mSBig und damit ist auf Grund einer gleichmafiigen Beaufschla- 
gung aller Fasern ein verbesserter Stof f iibergang und somit eine 
erhohte Trennleistung zu erwarten, Zufuhr vom Substanzgemisch 
uber spezielle Einlafivorrichtungen am Moduiumfang (Mantel) ist 
aufierdem mOglich. 

Dcr Modul kann einen runden, quadratischen Oder sonstwie ge- 
formten Querschnitt aufweisen. 

Dor Modul kann, wie z.B. auch in der FR-PS 2 222 134 beschrie- 
bon, aus vielen Scheiben bestohen, in deren Ebenen die Hohl- 
fasern angcordnet sind und sich an der Peripherie der Scheibe 
effncn, Diese Scheiben konnen auf einandergelegt, zusammenge*- 
preSt zu einem Kodul variabler LSnge mit auswechselbaren 
Einheiten zusammengefugt werden (Baukastenprinzip) . Die Dicke 
der Scheiben ist ebenfalls variabel^ 

Die Hohlfasern konnen in der Ebene annahernd senkrecht zur Modul- 
achse als einf aches Gelege angeordnet sein, was eine Vielfalt 
von Moglichkeiten bedeutet. Im Falle eines einfachen Geleges 
konnen vollig unverarbeitete Hohlfasern verwendet werden ^ d.h. 
die vorherige Anfertigung eines Gewebes Oder Gewirkes ist 
nicht notwendig. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil 
gegeniiber der Lehre der FR-PS 2 222 134 dar^ da die Hohlfasern 
nicht durch eine Verarbeitung beansprucht werden und somit 
keine Schadigung erleiden. 

Der Stromungswiderstand im Modul Oder in den zum Modul zu- 
samjnenfugbaren Einzelelementen (Scheiben) kann durch die Dichte 
der Faseranordnung gewahlt und gegebenenf alls Uber die L^nge 
des Moduls variiert werden, um Str5mungsverlust6 so gering 
wie moglich zu halten. 
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Die Fasern konnen in der Faserebene quasi beliebig angeordnet 
sein, sie miissen jedoch mindestens zweimal im Umfang des Mo- 
duls bzw. der Modulscheibe befestigt sein und mindestens 
einc Faseroffnung am Umfang aufveisen. Da es zweckmaBig ist, 
die Fasern stets als Sehne durch die Faserebene senkrecht zur 
Achsrichtung des Moduls zu fuhren,- so daB sie eine direkte 
Verbindung zwischen zwei auf dem Umfang des Moduls liegenden 
Punkten darstellen, sind die Faserlangen relativ kurz, und 
dadurch ist der Strc^mungswiderstand in den Fasern vorteilhaft 
gering. 

Der Stromungsquerschnitt des Moduls kann rund, rechtecklg 
Oder anders geformt sein. Die Hohlf aser5££nungen kdnnen tiber 
den ganzen Umfang oder nur iiber bestimmte Zonen des Umfangs 
freiliegen. 

Obgleich die Modulkonstruktion vorzugsweise ftir Hohlfasern 
mit Permeationsrichtung von auBen nach innen geeignet ist, 
kann sie auch fUr Hohlfasern mit Permeation von innen nach 
aufien verwendet werden, wobei dann vorteilhafterweise 
Moduln mit rechteckigem Querschnitt und FaserSf fnungen 
an gegentiberliegenden Seiten der KanalwSlnde gewShlt werden. 

Es ist auch m5glich, mehrere der erf indungsgemaSen Moduln, 
die z.B. als Rohre vorliegen, zu btlndeln und mit gemeinsamer 
Zufuhr von Substanzgemisch zu versehen und das Permeat ge- 
meinsam aufzufangen, z.B. indem man mehrere Moduln in 
einem groBeren Rohr anordnet. Selbstverstandlich 1st neben 
der Parallelschaltung auch eine Reihenschaltung mSglich. 

Die Hohlfasern k5nnen asymroetrischen Oder homogenen Aufbau 
haben. Die erf indungsgemclBen Moduln konnen zur Trennung gas- 
formiger oder fltissiger Substanzgemische Verwendung flnden. 
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Die Horstellung der erf indungsgemSBen Moduln kann auf ver- 
schiedenen Wegen erfolgen, wovon einige beispielhaft er- 
Ijiutort seien, ohne dafl die angegebenen Mafie Oder Ver- 
fahrensweisen eine EinschrSnkung des Erf indungsgedankens dar- 
stellen: 

Man kann aus einem flSchigen Gelege aus Hohlfasern Scheiben 
ausstanzen, Diese Scheiben, die beispielsweise rund sind, ent- 
halten die Fasern gemSfi der vorgegebenen Gelegerichtung. Die 

Fasern konnen zwar mehr oder weniger parallel laufen, sollen 
jedoch im wssent lichen keine direkte Parallellagerung Seite 
an Seite besitzen, oder auch aus mehreren Schicliten unregel- 
maBig angeordneter Fasern bestehen, die gegeneinander in der 
Faserrichtung gedreht sind, so dafl sich kreuzende Faserrich- 
tungen ergeben. 

Die ausgestanzten Scheiben warden jetzt an Ihrem llnfang gegebenenfalls 
xanter Eotation mit einoii Epaxydharz getrariktr so daB ein Kunstharzring ent- 
steht, in dem die Fasern aufgespannt sind. Man kann jetzt 
die so vorbehandelten Faser scheiben aufeinanderlegen, bis 
eine Art Zylinder entsteht, in dessen Innerem die Fasern 
frei, an dessen Peripherie sie im Kunstharz eingebettet 
sind. Selbstverstandlich kann man zur ErhShung der Druck- 
festigkeit zwischen die einzelnen Faserlagen (Scheiben) noch 
Metallringe, Drahtringe oder Wendeln und sonstige Vers tar- 
kungselemente aus Glas fasern oder sonstigen Fasern und ver- 
starkenden Fttllstoffen oder Geweben einarbeiten. Auch das 
Einbringen von axialen Verstfirkungselementen beim Aufbau des 
iModuls, z.B. durch Einarbeiten von axialen DrShten in der 
Peripherie, ist moglich. 
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Nach den Ausharten des Epoxidharzes Oder des gegebenenf alls 
andcrisartlgen zum Elnsatz gelangten GleBharzes, etwa unge- 
sattigter Polyesterharz^ Isocyanatharz, CyanatharZ/ Imidharz, 
tcrhalt man den Modulrlng, der je nach Hohe des aufgebauten 
Cylinders bereits die gesamte Modullange aufweist oder ein 
•roilolciTiont dieses Moduls ist. 

AnachlieBend v/erden die Faserof f ntingen an der Peripherie 
dos ::ylinders freigelegt , indem man ihn bex moglichst tiefer 
Tcrr.peratur abdreht bis die Hohlfaserenden of fen liegen, 
Oder. indem man die Mantelf lache abschleift, wobei sich Nafl- 
schlqifverfahren besonders bewahren. 

AnschlieBend Jcann der Modul nach Anbringen der Zufiihrung- und 
■Abfuhrungsarmaturen verv/endet v/erden, bzw.. durch Zusanunen- 
: pressen. oder -f lanschen mehrerer zylindrischer Einzelele- 
m.ente, die gegebenenf alls bereits entsprechende Beschlage 
eingearbeitet enthalten, vervollstSndigt werden. 

Eine Variation dieser Herstellungsweise fiir den erf indungsge-- 
maBen Kohlf asermodul besteht darin, daB man die Scheiben aus 
dem Gelege ausstanzt und nun auf dieser Scheibe zentralsymme- 
trisch einen Ring mlt dem GieBharz trSnkt, der noch ca. 0,5 mm 
der Faserscheibe an der auBersten Peripherie unbenetzt ISBt. 
Jetzt baut man wieder, wie vorher b^schrieben, den Modul oder 
das zylindrische ieilsttick des Moduls auf. 

Nach dem Ausharten des aus den auf einandergeschichteten, 
ringforraig. mit Harz getrankten Faserscheiben bestehenden 
Zylinders ragen die Faserenden aus der Peripherie des Zylinders 
her aus und kSnnen komplikationslos ab- bzw. auf geschnitten 
werden. 
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Die so nach dem einen Oder anderen Verfahren hergestellten 
Zylinder konnen auch zur weiteren Druckstabilisierung in 
Rohro aus porQsem Material, z.B. Sintermetall eingepasst 
werden. 



Eino andere mogliche Verfahrensweise besteht darin, dafl man, 
ausgehend von einer oder mehreren, z.B. endlos auflaufenden 
Hohlfasern oder Hohlfaserstrangen zwischen senkrecht und z.B. 
kreisformig angeordneten gegebenenfalls in der Hohe nachstell- 
baren Nadeln ein Netzwerk spannt, wobei die Hohlfasern nicht 
iiber den Mittelpunkt gefuhrt zu werden brauchen, und dieses 
\etzv/erk Schicht fiir Schicht bis zu einer gewiinschten Hohe 
aufbaut. 

Es entsteht hierbei ein annShernd zylindrisches Gebilde, in 
dem die Fasern annShernd senkrecht zur Zylinderachse ver- 
laufen, und das am Umfang durch den achsparallelen Nadel- 
kranz stabilisiert ist. Dann trSnkt man die Peripherie des 
Zyiinders mit einem Epoxydharz oder einem anderen GieBharz 
bis eine Eindringtiefe des Harzes in den ca. 10 cm Durchmesser 
aufweisenden Zylinder von ca. 2 cm erreicht ist. Hierbei 
ist es zweckmSflig, den Zylinder wahrend des Trankens und 
des anschliefienden Aushartens in Rotation zu versetzen. Nach 
dem AushSrten wird der Zylinder soweit abgedreht, dafl die 
Faserenden freiliegen. Das so erhaltene Rohr ist als Hohl- 
fasermodul zu verwenden, nach dem gegebenenfalls eine ver- 
starkende Ummantelung und/oder die nfltigen Armaturen ange- 
bracht sind. 
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Mit Hohlfasern werden im Rahmen der Erfindung Fasern. be- 
seichnet, die eine rShrenfSrmige Form aufweisen, d. h. diese 
Fasern weisen in der Mitte einen durchgehenden Kanal, der 
ungefShr in. Achsrichtung der Faser verlSuft^ auf ^ der frei 
von makromolekularem Material ist. 

Die bei der Erfindung verwendeten Hohlfasern konnen auf jede 
bckannte Art hergestellt sein, insbesondere sind die in den 
Franzosischen Patentschrif ten 1 307 979, 1 586 563 und 
2 017 387 und in der US-Patentschrift 3 674 628 beschrie- 
benen Fasern aufgefuhrt, wobei diese Fasern homogen oder 
mikroporig oder anisotrop sein kBnnen (d.h. z.B. eine Haut 
haben) . Sie konnen im Schmelzspinnverfahren, im Trocken- 
spinnverfahren (Verdampfung von Losungsmittel) oder auch 
im NaBspinnverfahren bei Fallbad (Erstarrung) hergestellt 
sein. Die in der Erfindung verwendeten Fasern weisen einen 
AuBendurchmesser , im allgemeinen zwischen S^u und 3 mm auf, 
vorzugsweise zwischen 0,05 und 1,5 mm. 

Die genaue Beschaf fenheit der Hohlfasern kann entsprechend 
der in Betracht gezogenen Anwendungsform ausgewShlt werden 
(Gaspermeation, Dialyse, Piezodialyse, Thermodialyse, direk- 
te Osmose, inverse Osmose, Thermoosmose, Ultrafiltration, 
Hyper filtration, Diaphragma) . 

Als Ausgangsmaterial fOr die Hohlfasern k6nnen beispiels- 
weise Polyamide, Polyimide, Polybenzoxyzindione und 
Celluloseester verwendet werden. 
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